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摘要：针对直驱式永磁同步风力发电系统最大功率跟踪问题，提出一种带指令滤波的自适应反推积分滑模控制器。

构造了直驱式永磁风力发电系统的非线性模型。基于反推法设计控制器，并引入二阶滑模微分器充当指令滤波器，

避免传统反推控制中计算膨胀和控制器饱和问题，并针对滤波误差设计补偿信号。考虑系统运行过程中参数的变

化和系统未建模部分的影响，引入投影自适应算法提高系统的动态性能，并确保自适应估计值是有界的。同时为

提高系统的鲁棒性，引入积分滑模控制，利用李雅普诺夫方法证明了系统的稳定性。仿真结果验证了所设计控制

器的有效性。与传统 PI 控制、指令滤波反推控制器相比，所设计控制器具有更好的响应速度和鲁棒性。 
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Abstract: To solve the maximum power tracking problem of a direct-drive permanent magnet synchronous wind power 

generation system, an adaptive backstepping integral sliding mode control with command-filter is designed. The 

non-linear model of the system is established. The controller is designed based on the back-stepping method and the 

second-order sliding mode differentiator is introduced as a command-filter to avoid the problem of differential expansion 

and controller saturation in the traditional back-stepping control. The compensation signal is designed for the filtering 

error. Considering the changes of system parameters and the influence of unmodeled parts of the system during operation, 

a projection adaptive algorithm is introduced to improve the dynamic performance of the system and ensure that the 

adaptive estimation is bounded. In order to improve the robustness of the system, integral sliding mode control is 

introduced. Finally, the stability of the system is proved by the Lyapunov method. The simulation results verify the 

validity of the designed controller. Compared with traditional PI control and command-filtered backstepping controller, the 

designed controller has faster response speed and better robustness. 
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0  引言 

由于化石燃料的不断消耗和造成的环境污染问 
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题，可再生能源逐渐成为一种替代能源在全球范围

内得到广泛的使用[1-3]。其中风能转换系统为可再生

能源提供了一种丰富的来源。采用直驱永磁同步发

电机(Direct-driven Permanent Magnet Synchronous 

Generators, DPMSG)的风能转换系统，取消了齿轮

箱，降低了维护成本，提高了运行可靠性，因此在

整个风能领域特别是海上风电方面更具有优势[4]。
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DPMSG 为复杂的非线性强耦合系统，同时伴随风

速的随机性和不稳定性，如何根据风速变化，提高

风能利用效率，实现风能的最大功率跟踪(MPPT)

逐渐成为目前研究的热点问题[5-6]。但由于系统的非

线性特征，传统 PI 控制在保证系统动态性能和鲁棒

性方面表现出明显的不足。 

近年来，一些先进控制技术，包括模糊控制、

神经网络控制、非线性控制、鲁棒控制等，广泛应

用于许多工程实践当中[7]，相比于传统 PI 控制具有

更好的控制效果。其中反推控制就是非线性控制的

一种，主要步骤是先将非线性系统分解成低于系统

阶次的子系统，为了控制系统的稳定性设计合适的

虚拟控制量和李雅普诺夫函数，通过递推的方法推

导出最后的控制律，并最终实现对整个系统的稳定

性控制[8-9]。文献[10]为实现永磁同步电动机转速的

稳定追踪，设计反推控制器，仿真结果表明相比于

PI 控制，不仅响应速度更快，并且在负载出现扰动

时，系统鲁棒性更好。但它没有考虑反推控制会出

现计算膨胀问题和控制器饱和问题，因此在部分文

献中引入指令滤波器解决上述问题[11-14]。文献[14]

对孤岛分布式能源系统的输出电压进行控制，在设

计反推控制器时加入指令滤波器，降低了计算量并

解决了反推控制器饱和的问题。此外，反推控制的

控制效果依赖于系统建模的精确性，同时考虑到风

电系统运行过程中参数发生的微小变化，引入自适

应技术。文献[15]在对永磁同步电机进行反推控制

时，对定子电阻和负载转矩进行了自适应估计。仿

真结果表明，采用自适应方法对于定子电阻发生变

化或出现负载扰动时具有良好的适应能力，但是没

有计及系统未建模部分的影响。滑模控制在处理非

线性系统有较强的鲁棒性，并且对于系统参数的扰

动不灵敏，被广泛应用于风电控制系统中[16]。文献

[17]设计了一种滑模自适应控制器，对于 DPMSG

最大功率跟踪进行控制。该控制器在风速发生突变

时，转速追踪性能更好，抗干扰能力强。但滑模控

制器的设计中采用了传统的 sign 符号函数，并且没

有考虑到滑模控制的抖振问题。文献[18]利用观测

器的方法来抑制抖振问题，观测器采用分段指数型

函数代替传统的 sign 符号函数，仿真和实验表明，

采用滑模观测器方法，相比于传统滑模控制，稳定

性更好。 

为实现额定风速以下，风能的最大功率跟踪，

本文设计了一种带指令滤波的自适应反推积分滑模

控制器 (Adaptive Command-Filtered Backstepping 

Integral Sliding Mode Control, ACB-ISMC)。本文所

设计控制器主要创新点在于：1) 考虑到风电系统实

际运行中参数变化和系统未建模部分的影响，在控

制器的设计中引入自适应技术，增加系统的抗干扰

能力，并采用投影算子保证自适应估计具有上下界。

2) 使用二阶滑模微分器(Second-Order Sliding Mode 

Differentiator, SOSMD)代替文献[14]中传统指令滤

波器，SOSMD 不仅具有传统指令滤波器的优点，

即避免传统反推控制器中对虚拟控制量直接求导，

解决了 DPMSG 系统在实际应用中控制器输入饱和

的问题。同时 SOSMD 能够令指令滤波器的输出信

号在有限时间内快速跟踪输入信号的变化。3) 为增

强风速突变、参数扰动时的系统鲁棒性，在控制器

设计中引入积分滑模面，并使用 sigmoid 函数代替

符号函数。通过 Matlab/Simulink 进行系统建模并仿

真，验证了本文设计的 ACB-ISMC 控制器相比于

PI 控制和文献 [14]中传统指令滤波反推控制

(Command-Filtered Backstepping Control, CBC)，具

有更好的 MPPT 控制跟踪效果。 

1   DPMSG 系统动态模型 

DPMSG 的基本结构如图 1 所示，风力机在风

速作用下，将机械能经传动结构传递给发电机，将

产生的电能通过两个全功率变流器输送给交流电

网。整个控制系统分为机侧控制与网侧控制，本文

研究的重点是机侧控制，控制目标是实现额定风速

以下的最大功率跟踪。 

 

图 1 DPMSG 基本结构 

Fig. 1 Structure of DPMSG 

1.1 风力机动态特性 

风力机捕获的风能可以表示为[19] 

  2 3
m p

1
,
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P r v C               (1) 

式中： 为空气密度；r 为风机叶片半径；v 为风速；

pC 为风能利用系数，是叶尖速比 和桨距角  的函

数。叶尖速比可表示为 

 mr v                 (2) 

式中，m为风机的机械角速度。 
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由式(1)、式(2)得风机的输出转矩为 
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式中：c1=0.5176；c2=116；c3=0.4；c4=5；c5=21；

c6=0.0068。根据式(4)、式(5)得风能利用系数曲线图

如图 2 所示。随着  增大， pC 会逐渐减小。桨距角

 固定时，存在最佳叶尖速比nom，使 pC 达到最大。

因此，为捕获最大风能，需控制发电机的转速，使

其与风速始终保持最佳叶尖速比的关系，即

ref nom nom( / )r v K v   ，其中 nomK 为定值。 

 
图 2  p ,C   与  关系图 

Fig. 2 Relationship  p ,C   of and   

1.2 永磁同步发电机模型 

在 d、q 旋转坐标系下永磁同步发电机的数学模

型为[20] 
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式中： di 、 qi 、 du 、 qu 分别为定子电流、定子电压

在 d、q 轴的分量； sR 为定子电阻； dL 、 qL 为 d、q

轴同步电感；p 为极对数； f 为永磁体磁链；g为

转子机械角速度。 

对于隐极式永磁同步电机，Ld=Lq=Ls，基于

0di  以实现磁链定向解耦控制，则电磁转矩可以

表示为 

e f1.5 qT p i               (7) 

在 DPSMG 系统中，风力机和永磁同步发电机

直接通过转轴连接，发电机转速与风机转速相等，

即g=m。DPMSG 系统传动结构模型为 

 g m e g /T T B J              (8) 

式中：B 为摩擦系数；J 为系统的等效转动惯量；

Te为发电机的电磁转矩。 

式(6)、式(8)构成直驱式永磁同步风力发电系统

的状态方程为 
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  (9) 

2   带指令滤波的自适应反推积分滑模控制

器设计 

考虑到永磁同步发电机中电阻、电感的测量精

度，运行过程中参数微小变化，以及系统未建模部

分的影响，引入自适应估计技术，将式(9)改写为 
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式中： 1 s s/R L  ； 2 s1/ L  ；1、2、3代表系统

未建模部分。 

对于参数 ( 1,2)a a  、系统未建模部分

( 1,2,3)b b  定义自适应估计误差为 

 ˆ
a a a                  (11) 

 ˆ
b b b                  (12) 

式中， ˆ
a 、 ˆ

b 分别为 a 、 b 的自适应估计值。 

定义发电机转速跟踪误差为 

1 g grefz                 (13) 

构造李雅普诺夫函数，并求导 
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  (15) 

式中，k1为大于零的常数。为稳定 V1，根据李雅普

诺夫渐进稳定性定理，考虑到自适应估计的虚拟控

制器为 
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SOSMD 可以表示为 
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式中： r 为指令滤波器的输入信号，即式(16)中的

虚拟控制量 ˆd
qi ； 1 为指令滤波器的输出信号，即 c

qi ；

1 为指令滤波器输出量的导数，即 c
qi 。文献[21]给

出了 1 、 2 参数选取方法，其中 2 应首先确定。 

指令滤波器输入与输出信号并不完全一样，两

者存在滤波误差，设计滤波误差补偿信号 为 

 f
1

3 ˆ
2

c d
q q

p
k i i

J


              (18) 

重新定义转速追踪误差： 

1 1z z                  (19) 

为实现 d、q 轴电流跟踪，定义电流追踪误差为 

2
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式中： c
qi 为经过 SOSMD 后的自适应反推控制虚拟

控制器，为 q 轴电流参考值； d
di 为 d 轴电流参考值，

基于定子 d 轴零电流控制，即 0d
di  。对式(19)求导，

并依据式(10)、式(12)、式(16)、式(18)、式(20)得 
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(22) 

为增强系统鲁棒性，定义 d 轴与 q 轴的积分滑

模面为 

 2 1 20
d

t

qS z c z t               (23) 

 3 2 30
d

t

dS z c z t               (24) 

式中， 1c 、 2c 为积分滑模面参数。滑模趋近率为 

  2 3sigd d dS k S k S             (25) 

 4 5sigq q qS k S k S             (26) 

式中， 2k 、 3k 、 4k 、 5 0k  为设计的控制器参数；

函数 sig(.)为 Sigmoid函数，以此代替传统符号函数，

减弱滑模抖振现象[22]。 

 
 

2
sig 1

1 exp
x

ax
 

 
        (27) 

其中， 0a  的常数，其大小决定了 Sigmoid 函数的

收敛速度。 

结合式(10)，对式(25)、式(26)进行求导为 

   

 

 

2 1 2 1 1 2 2

g f 2 2 g

2 2 1 2

ˆ ˆ

ˆ

ˆ

q q q

d

c
q

S z c z i u

p p i

i c z

   

    

 

       

  

  

  



 

  (28) 

  
   

 
3 2 3 1 1 2 2

g 1 1 2 3

ˆ ˆ

ˆ

d d d

d

S z c z i u

p i c z

   

  

       

   

  


 (29) 

为稳定全系统，再次选择李雅普诺夫函数： 
2 22 3

2 2 2
2 1

1 1

1 1 1

2 2 2 2 2
a b

d q
a ba b

V z S S
r

 

 

     


   (30) 

式中，a>0、rb>0 为自适应增益。结合式(28)、式

(29)与式(22)、式(30)的导数可以计算为 

 

  

   

 

3 2

2 1 1
1 1

2 2 2f
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(31) 

式中，k2、k3、k4、k5>0 为设计的控制器参数。 

依据式(31)和李雅普诺夫稳定性定理，d 轴和 q

轴控制器分别设计为 



  

1 g g f 2 2 4

2

5 1 2

1 ˆˆ ˆ
ˆ

sig

c
q q d q q

q

u i p i p i k S
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     

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 (32) 
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  1 g 1 3 2 2 3

2

1 ˆˆ sig
ˆd d q d du i p i k S k S c z  


       (33) 

参数及模型自适应律设计为 

 

 

 
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
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





 (34) 

式中： 0, 0( 1,2,3; 1,2)a bm n a b    为自适应学习

律；Proj(,)为投影算子[23]，目的是保证自适应估计

值有界性。图 3 为基于指令滤波自适应反推积分滑

模控制器结构图。 

3   稳定性分析与证明 

基于 Lyapunov 理论对系统的稳定性进行分析。

将式(32)、式(33)和式(34)代入式(31)中，并利用文

献[23]中投影算子的性质得 

 

 

2 2f
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3 2
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4 5
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 (35) 

 
图 3 指令滤波自适应反推积分滑模控制器结构 

Fig. 3 Structure of ACB-ISMC 

定义 0< <1，式(35)中 2 f
1 1 1 2

3

2

p
k z z z

J


  项存在

如下不等式关系： 
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   (36) 

若 使 式 (36) 中
2f

1 2 1 1

3
0

2

p
z z k z

J


 - ， 即

f 2

1

1

3

2

p z
z

k J




 ，则可以得到 

  2 2f
1 1 1 2 1 1

3
1

2

p
k z z z k z

J


           (37) 

此 外 ， 由 Sigmoid 函 数 定 义 可 知 ，

 3 sig 0d dk S S  ，  5 sig 0q qk S S  。因此结合上述结

论， 2V 存在如下不等式关系： 
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根据杨氏不等式[24]，可以得到如下关系： 

 
2 2
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2 2
b b

b b b
 
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将式(39)、式(40)代入式(38)中得 
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 (41) 
其中 和 要满足式(42)。 
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进一步可得，对于 0t t    

       0
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t t
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 

 

  (43) 

综上所述，系统是有界稳定的。 

4   仿真分析 

使用 Matlab/Simulink 构建 DPMSG 系统模型，

利用本文所设计的控制器实现风能最大功率跟踪，



黄宵宁，等   带指令滤波的直驱永磁风机自适应反推积分滑模控制                    - 147 - 

并与 PI 控制和文献[14]中 CBC 进行对比。风力机

和永磁同步发电机的参数如表 1、表 2 所示。 

表 1 风机参数 

Table 1 Turbine parameters 

描述 参数 数值 

空气密度  1.225 kg/m3 

叶片半径 r 10 m 

额定风速 v 15 m/s 

最大风能利用系数 Cp 0.48 

最佳叶尖速比  8.1 

表 2 永磁同步发电机参数 

Table 2 PMSG parameters 

描述 参数 数值 

定子电阻 Rs 0.05  

定子电感 Ls 0.000 635 H 

极对数 p 10 

转动惯量 J 5 kgm2 

永磁体磁链 f 1.92 Wb 

阻尼系数 B 0.001 889 Nm·s/rad 

本文所设计的 ACB-ISMC 控制器参数选取步

骤如下：1) 将自适应增益a(a=1,2)、rb(b=1,2,3)设

置为零，先选择较为准确的参数估计值代入，由于

调整转速外环的控制器参数较为灵敏，应先调整 k1

参数，再调整电流内环参数 k2、k3、k4、k5，实现风

能的最大功率跟踪。2) 自适应增益设置越大，参数

自适应估计收敛速度越快，但是参数自适应增益过

大会出现较大的超调量，在调整好 k1、k2、k3、k4、

k5 情况下将自适应增益由小到大进行调节，选取合

适的自适应增益。3) 自适应学习率 mi(i=1,2,3)、

nc(c=1,2)选取在 0.001~1 之间，学习率越大，参数

自适应估计收敛越快，但学习率选取过大会造成参

数自适应的不稳定。根据以上步骤，本文设计控制

器的整定参数如表 3 所示。CBC 控制器各环参数与

ABC-ISMC选取一致，PI控制参数采用试凑法选取。 

表 3 控制器整定参数 

Table 3 Controller parameters 

参数 数值 

k1, k2, k3, k4, k5 100, 100, 100, 200, 150 

r1, r2, r3, 1, 2 1 000, 100, 1 000, 0.1, 10 

m1, m2, m3, n1, n2 1, 1, 0.1, 0.001, 0.001 

c1, c2, a, 1, 2 1.2, 1.2, 5, 15 000, 200 

仿真持续 8 s，风力机输入的风速如图 4 所示。

初始风速为8 m/s，在2~3 s模拟风速渐变过程，3~4 s

内风速稳定在 12 m/s。t=4 s 时风速上升阶跃到

14 m/s，t=6 s 时风速突变至 10 m/s。为进一步验证

模型参数发生变化时(比如电阻、电感)所设计控制

器的鲁棒性，在 6.5~7.5 s 内，定子电阻从 0.05 增

大到 0.051 ，定子电感从 0.000 635 H 减小到

0.000 63 H。 

 

图 4 风速波形 

Fig. 4 Wind speed waveform 

图 5、图 6 和图 7 分别表示发电机转速追踪曲

线、风能系数 Cp响应曲线和最大风能跟踪曲线图。

如图 5 所示，对比文献[9]中传统 PI 控制方法和文

献[14]中 CBC 控制，在输入风速的初始时刻，ABC- 

ISMC 具有更快的响应速度。并且在风速阶跃变化

时，PI 控制会出现超调现象和一定的调节过渡时

间，从而影响最大风能跟踪精度。而 ABC-ISMC 能

够实现快速无超调的跟踪，弥补了传统 PI 控制在系

统动态性能方面的不足，有效地提高了系统的抗干

扰能力。由图 6 可知，风速斜坡或者阶跃变化时，

本文设计的控制器都能使风能利用系数稳定在最大

值 0.48，同时在风速突变的情况下，收敛时间明显

短于 PI 控制和 CBC，风能利用系数的误差也更小。

如图 7 所示，本文设计的控制器实现了风能最大功

率跟踪，并且追踪速度快于 PI 和 CBC 控制。 

CBC 控制是基于模型的控制，控制效果依赖于

建模的精度，因此在系统参数发生变化时，CBC 控

制出现了较大的偏差。图 8 为 ABC-ISMC 控制中参

数自适应估计曲线图。如图 8 所示，参数自适应曲线 

 

图 5 风力发电机转速跟踪曲线 

Fig. 5 Tracking curve of wind turbine speed 
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图 6 风能系数 Cp响应曲线 

Fig. 6 Response curve of wind energy coefficient Cp 

 
图 7 最大功率跟踪曲线 

Fig. 7 Maximum power point tracking curve 

 

图 8 参数自适应曲线 

Fig. 8 Parametric adaptive curve 

可以根据系统运行状态在真实值附近波动，并且呈

现收敛的趋势。因此本文设计的控制方法在永磁同

步电机参数无法获得或者无法精确获取时，具有很

好的应用价值。并且当电机参数发生变化时，参数

自适应估计器可以快速准确地跟踪定子电阻和电感

的真实值。图 9 为系统未建模部分自适应估计曲线

图，与 CBC 策略相比，ABC-ISMC 策略对系统未

建模部分自适应估计可以补偿系统的动态变化，配

合参数自适应提高系统的动态性能和抗干扰能力。 

 

图 9 未建模部分自适应曲线 

Fig. 9 Unmodeled partial adaptive curve 

图 10 表示 SOSMD 指令滤波器输入信号 ˆd
qi 和

输出信号 c
qi 的曲线。通过调整 1 、 2 的值，滤波器

的输出信号能够追踪输入信号的变化。在风速发生

阶跃变化时，输入信号会出现一个较大的超调，经

过 SOSMD 会使这个超调明显减小，有效地解决控

制器计算膨胀问题。图 11 为文献[14]中指令滤波器

的输入和输出信号。对比可知本文设计的 SOSMD

指令滤波器相比于传统的指令滤波器信号追踪速度

更快，误差也更小。 
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图 10 SOSMD 输入输出信号 

Fig. 10 Input-output signal of SOSMD 

 

图 11 文献[14]中指令滤波器输入输出信号 

Fig. 11 Input-output signal of command-filter in [14] 

5   结论 

本文对直驱式永磁同步风力发电系统最大功率

跟踪问题进行了研究，设计了一种带指令滤波的自

适应反推积分滑模控制器。采用投影自适应算法，

对永磁同步发电机定子电阻和定子电感参数及未建

模部分进行了自适应估计，使控制器更加符合工程

实际应用。使用 SOSMD 作为指令滤波器有效避免

了反推设计中的计算膨胀问题。为进一步增强系统

鲁棒性，引入积分滑模控制。仿真研究表明，本文

设计的控制器实现了风能最大功率的快速稳定跟

踪。在发电机转速追踪方面优于 PI 控制器，尤其在

风速突变时，收敛速度快，无超调，相比于指令滤

波反推控制器调节时间更短，在电机参数发生变化

时，系统鲁棒性更好。 
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